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ПЕРЕДМОВА 
 
Методичні вказівки містять відомості та рекомендації щодо підготовки 
студентів з дисципліни «Міцність при змінних навантаженнях» в 
позааудиторний час згідно з навчальною та робочою програмами дисципліни.  
Метою вивчення дисципліни "Міцність при змінних навантаженнях" є 
підготовка фахівця освітньо-кваліфікаційного рівня магістр за напрямом 131 
– "Прикладна механіка" до науково-технічної діяльності, що пов’язана з 
виконанням досліджень та розрахунків на циклічну міцність конструкційних 
матеріалів та елементів конструкцій. 
Для успішного засвоєння матеріалу студентами і придбання ними 
необхідних навичок при вивченні дисципліни задіяні лекційні і практичні 
заняття. При цьому вирішальне значення має самостійна робота студентів, 
мета якої – закріпити та поглибити знання, набуті під час вивчення 
теоретичного курсу, засвоїти методики розрахунку елементів конструкцій з 
вибором відповідного матеріалу і розрахункової схеми, навчитися 
користуватися довідниковою літературою. 
Сучасна організація навчального процесу направлена на збільшення 
обсягів самостійної роботи студентів і зменшення аудиторних занять. Тому 
достатньо гостро стає питання щодо методичного забезпечення і ефективної 
організації самостійної підготовки студентів. 
Досвід свідчить, що під час самостійного вивчення теоретичного 
матеріалу і розв’язання задач за дисципліною "Міцність при змінних 
навантаженнях" у студентів виникає ряд труднощів. Які пов’язані, з 
обмеженним часом, що виділяється на вивчення цтого курсу у навчальному 
плані, та з браком методичних матеріалів і навчальних посібників за даною 
дисципліною. 
На допомогу в проведенні самостійних занять і зорієнтовано в першу 
чергу ці методичні вказівки. Вони містять основні теоретичні положення, 
приклади розв’язання типових задач, задачі для самостійного розв’язання, 
додатки з довідковими матеріалами. 
 ВСТУП 
Напруження, які виникають в деталях машин при їх експлуатації, у 
більшості випадків, є змінними у часі. Під дією змінних напружень в 
матеріалі деталі відбувається процес поступового накопичення пошкоджень, 
який призводить до утворення тріщин, їх розвитку і, в результаті, до 
руйнування. 
Цей процес зветься втомою матеріалів. Здатність матеріалу 
протистояти втомі називається витривалістю. 
Під час змінного навантажування матеріал руйнується за напружень, що 
значно менші від напружень статичного навантажування. За цих умов 
напруження руйнування є нижчим не тільки за границю міцності, але і за 
границю текучості та пружності матеріалу. Таким чином, границя міцності та 
границя текучості, отримані під час статичного навантажування, не можуть 
бути характеристиками міцності матеріалу, що зазнає дію змінних 
напружень.  
У розрахунках на циклічну міцність використовується інша 
характеристика матеріалу, а саме, границя втоми, або витривалості, яка 
визначається з випробувань матеріалу на втому. 
Поняття втоми охоплює дві області циклічного навантажування і 
деформування, які різко відрізняються одна від одної, в кожній з яких 
руйнування є наслідком дії різних фізичних механізмів. У зв’язку з цим 
розрізняють багатоциклову і малоциклову втому. 
Під багатоцикловою втомою розуміють втому матеріалу, за якої втомне 
пошкоджування і руйнування відбуваються без помітного накопичення 
деформацій (головним чином за пружної деформації). 
Малоциклова втома – це втома матеріалу, за якої втомне 
пошкоджування і руйнування відбуваються в основному під час 
пружнопластичного деформування. Принциповою відмінністю малоциклової 
втоми від багатоциклової є наявність пластичних деформацій у кожному 
циклі деформування. 
Звичайно за малоциклової втоми кількість циклів до руйнування не 
перевищує 104 …105. Для багатоциклової втоми характерними є більші 
довговічності. 
Межа між мало- і багатоцикловою втомою є умовною і визначається 
головним чином мірою непружності матеріалу в циклі навантажування і 
пластичністю матеріалу. Для високопластичних сплавів перехідна зона 
зміщується в бік більших довговічностей, для крихких – в бік менших. 
За характером зміни у часі процес навантажування поділяють на 
регулярний та нерегулярний. 
Регулярним називається навантажування, яке характеризується 
періодичним законом змінювання навантажень з одним максимумом та 
одним мінімумом за один період при сталих параметрах циклу протягом 
всього часу випробувань або експлуатації (ДСТУ 2444-94). Всі інші види 
навантажувань, які не задовольняють цьому визначенню, називаються 
нерегулярними. 
Деталі сучасних машин і механізмів виготовляють переважно з 
пластичних металів і сплавів, в основному зі сталей. Тому всі подальші 
викладки стосуються саме цієї групи матеріалів. 
 
1. ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ 
 
1.1. Розрахунки на витривалість за умови багатоциклового 
регулярного навантажування 
Звичайно в розрахунках на втому елементів конструкцій та деталей 
машин використовують характеристики матеріалів, які були одержані у 
лабораторних умовах на гладких зразках діаметром 78 мм при 
симетричному згині або розтяганні-стисканні. Значення границі витривалості 
деталі 1d  звичайно у 26 разів менше за границю витривалості, яку 
одержують у лабораторних випробуваннях. 
Ця різниця враховується загальним коефіцієнтом зниження границі 
витривалості деталі при симетричному циклі 
1
1d
K 




, 
який відображає вплив різних факторів на витривалість деталі. 1   границя 
витривалості гладких лабораторних зразків з діаметром 0 7,5 ммd  , які 
виготовлені із заготівок діаметром d , що дорівнює абсолютному розміру 
деталі. 
У випадку, якщо 1  невідома, її можна приблизно оцінити з наступної 
залежності: 
1 1 1K    , 
де 1   границя витривалості гладких лабораторних зразків з діаметром 
0 7,5 ммd  , які виготовлені із заготівок з розмірами 1020 мм. 
Коефіцієнт 1K  для легованих сталей визначають за формулою 
01
1 0,2 lg    для 150 мм,
0,74                для 150 мм.
d
d
dK
d

  
 
 
 
Для вуглецевих сталей 1 1K  . 
При відсутності експериментальних даних щодо величин 1 , 1  
допускається їх оцінювати за формулою 
 1 м м0,55 0,0001       , 
де м 1 мK     середнє значення границі міцності зразків, що виготовлені із 
заготівок з діаметром, який дорівнює абсолютному розміру деталі, яка 
розраховується у МПа, м   середнє значення границі міцності зразків, що 
виготовлені із заготівок з розмірами 1020 мм. 
1 10,6     . 
Відповідно до ГОСТу 25.504-82 коефіцієнт К визначається за 
наступними формулами: 
1 1
1
d F V A
K
K
K K K K

 
 
   
 
  при згині та розтяганні-стисканні, 
1 1
1
d F V
K
K
K K K

 
 
   
 
  при крученні. 
Коефіцієнти, що входять до цих формул, враховують вплив наступних 
факторів: 
,K K    концентрацію напружень, 
,d dK K    масштабний фактор, 
,F FK K    якість обробки поверхні, 
VK   технологічні методи поверхневого зміцнення, 
AK   технологічну анізотропію матеріалу. 
 
Визначення ефективних коефіцієнтів концентрації напружень. 
Ефективні коефіцієнти концентрації напружень ,K K   визначаються, 
як відношення границі витривалості при симетричному циклі зразків без 
концентрації напружень до границі витривалості зразків з концентрацією 
напружень, які мають ті ж самі розміри перерізу, що і гладкі зразки: 
1
1K
K 




,   1
1K
K 




, 
де 1  і 1   границі витривалості зразків без концентрації напружень, 1K  
і 1K   границі витривалості зразків з концентрацією напружень. 
Для ряду деталей значення K  і K  одержані з експерименту. Ці дані, 
що представлені у вигляді графіків або таблиць, можна знайти у довідковій 
та нормативній  літературі  (наприклад,  обов’язковий  додаток  № 2  до 
ГОСТу 25.504-82).  
Для приблизних розрахунків використовують експериментальні 
залежності: 
 1 1K q      , 
 1 1K q      , 
де ,     теоретичні коефіцієнти концентрації напружень, які 
розраховуються за методами математичної теорії пружності, чисельними 
методами або визначаються експериментально за допомогою полярізаційно-
оптичного метода, тензометрування і т. ін., q , q   коефіцієнти чутливості 
до концентрації напружень, залежність q  від   та м  показана на рис.1. 
 
Визначення коефіцієнтів впливу абсолютних розмірів ,d dK K  . 
Для оцінки впливу масштабного фактору вводять коефіцієнт впливу 
абсолютних розмірів 
1
1
d
dK






 або   1
1
d
dK






, 
де 1   значення границі витривалості на сукупності гладких лабораторних 
зразків з 0 7,5 ммd  , 1d   границя витривалості зразків з заданим 
діаметром d . 
 МПа ,м  
 
Рис. 1 Залежність коефіцієнту чутливості матеріалу 
до концентрації напружень q  від   та м . 
 
ГОСТ 25.504-82 рекомендує приймати 2d dK K K   , 
 
1р
1 0
2
1р
1
1 1 0,77 lg , 150 мм,
,                                  150 мм,
d
d
d
K
d




  
     
    



 
1р   границя витривалості при розтяганні-стисканні, 1   границя 
витривалості при згині. Якщо експериментальні дані відсутні, то відношення 
1р
1




 для гладких лабораторних зразків обирають рівним 0,8. 
 
Визначення коефіцієнтів впливу шорсткості поверхні ,F FK K  . 
Вплив стану і якості обробки поверхні на витривалість деталі 
враховується коефіцієнтами впливу шорсткості поверхні: 
 
 
1 
1 1
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, 
 1 zR
   границя витривалості гладких зразків з шорсткістю поверхні zR , 
 1 1zR 
   границя витривалості гладких зразків з полірованою поверхнею. 
Ці коефіцієнти залежать від границі міцності м  (МПа) і шорсткості 
поверхні zR : 
м1 0,22lg lg 1  при 1 мкм,
20
1                                       при 1 мкм, 
z z
F
z
R R
K
R
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  
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  
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0,575 0,425F FK K   . 
 
Визначення коефіцієнта впливу поверхневого зміцнення VK . 
До методів поверхневого зміцнення відносять: 
 поверхневе пластичне деформування шляхом обдувки шротом, 
наклепу роликами, алмазного вигладжування; 
 хіміко-термічні методи: цементація, азотування, ціонування, 
поверхневе загартування токами високої частоти; 
 променеві методи: лазерна обробка, іонна імплантація, обробка 
електронним променем та ін. 
Застосування перелічених методів призводить до підвищення границі 
витривалості у 23 рази і більше. Ці методи є потужним засобом підвищення 
надійності і довговічності машин та елементів конструкцій. Підвищення 
границі витривалості внаслідок поверхневого зміцнення характеризується 
коефіцієнтом 
1 зм
1
d
V
d
K





, 
де 1 змd   границя витривалості зміцненої деталі, 1d   границя 
витривалості незміцненої деталі. 
При невірній технології зміцнення або при наявності дефектів 
(наприклад, обрив поверхневого загартованого шару в зоні концентрації 
напружень) можна отримати не підвищення, а зниження границі 
витривалості. Тому коефіцієнт VK  враховується тільки при проведенні 
досліджень щодо застосування технологічних режимів зміцнення до 
конкретної деталі і при одержанні стабільного ефекту зміцнення в умовах 
виробництва. 
 
Визначення коефіцієнта анізотропії AK . 
AK  враховується у випадку, коли головне напруження 1  при згині або 
розтяганні-стисканні направлено перпендикулярно до напряму прокатки 
матеріалу. При крученні анізотропію не враховують. Приблизні значення AK  
для сталей наведені в табл. 1. 
                                                                        Таблиця 1 
    м , МПа  AK  
    м 600   0,9 
м600 900    0,86 
м900 1200    0,83 
    м 1200   0,8 
 
У випадку асиметричного циклу напружень коефіцієнти, що вводяться, 
необхідно відносити до граничних амплітуд. 
 
Алгоритм розрахунків на міцність при змінних напруженнях 
Розрахунки на міцність при змінних напруженнях у більшості випадків 
виконують як перевірочні. Для небезпечних перерізів деталі визначають 
дійсні коефіцієнти запасу і порівнюють з нормативним. 
За умовою міцності дійсний коефіцієнт запасу повинен бути не 
менший, ніж нормативний (або заданий): 
 n n . 
Величина нормативного коефіцієнта запасу  n  залежить від виду і 
призначення деталі. В машинобудуванні для сталевих деталей приймають, як 
правило,   0,33,1 n . 
У випадку проектувального розрахунку на витривалість 
використовують метод поступових наближень. Спочатку з умови міцності 
визначають попередні розміри деталі, задавшись величиною загального 
коефіцієнта зниження границі витривалості деталі K . При обранні K  
враховують наявність концентраторів. Після визначення попередніх розмірів 
деталі обчислюють дійсний коефіцієнт запасу n  і коректують розміри 
перерізу. 
 
Коефіцієнт запасу міцності 
Коефіцієнт запасу міцності визначають як відношення максимальних 
напружень граничного max d  ( max d ) і робочого max  ( max ) подібних 
циклів: 
max
max
d
n



,   
max
max
d
n



. 
Визначення коефіцієнта запасу міцності залежить від виду 
напруженого стану в небезпечній точці деталі. 
Лінійний напружений стан і кручення. 
Найпростіше коефіцієнт запасу міцності визначається для випадків 
симетричного розтягу-стиску або кручення. Границі витривалості для таких 
видів навантаження, як правило, відомі, а границі витривалості деталей 
можна розрахувати за допомогою коефіцієнтів зниження границі 
витривалості, які визначаються з довідкової літератури. 
У випадку симетричного циклу max d = 1d  ( max d = 1d ), а 
max а    ( max а   ). 
 Отже,     1d
а
n 



,   1d
а
n 



. 
Підставивши в ці вирази значення граничних напружень 
1 1
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одержимо вирази для визначення коефіцієнтів запасу міцності при 
розтяганні-стисканні і крученні: 
1 1
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За умови реалізації асиметричного циклу граничним напруженням може 
бути границя витривалості R  ( R ) або границя текучості т  ( т ). Тому 
визначають коефіцієнти запасу по відношенню до границі витривалості і до 
границі текучості. За коефіцієнт запасу приймають менше з двох значень. 
Коефіцієнти запасу по відношенню до границі витривалості:  
1
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, 
де   і    коефіцієнти впливу асиметрії циклу на граничні амплітуди 
напружень при згині і крученні відповідно. 
1 0
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, 
де 0   границя витривалості за віднульового (пульсуючого) циклу 
напружень. 
Коефіцієнти   і   для сталей можна також визначити за формулами: 
4
м0,02 2 10

        і   
4
м0,01 10

    , 
де м  підставляється у МПа. 
Коефіцієнти запасу по відношенню до границі текучості, відповідно 
записуються так: 
т
т
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   або   т
т
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
. 
 
Складний напружений стан. 
Найчастіше зі складним напруженим станом зустрічаються при 
розрахунку валів, які працюють на згин і кручення. В таких випадках у 
небезпечній точці виникає плоский напружений стан і коефіцієнт запасу 
обчислюють за формулою Гафа і Полларда 
2 2
n n
n
n n
 
 


. 
Для визначення коефіцієнтів n  і n  використовують принцип 
незалежності дії сил. Тобто, під час обчислення n  не враховують дотичні 
напруження, а обчислюючи n   нормальні. 
В загальному випадку складного напруженого стану при синфазному та 
синхронному циклі навантажень використовують критерій Губера - Мізеса, 
тоді коефіцієнт запасу для симетричного циклу записується в такому вигляді: 
     
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, 
де 1 2 3,  ,  а а а     амплітуди головних напружень. 
Вищенаведені формули поширюються також на випадки асиметричних 
циклів, а також на режими несинхронного та несинфазного змінювання 
напружень. 
 
1.2. Розрахунки на витривалість за нерегулярних режимів 
навантажування 
Регулярне навантаження зустрічається вкрай рідко. У більшості деталей 
машин і елементів конструкцій навантажування здійснюється за складними 
режимами, коли всі або деякі параметри циклу змінюються у процесі 
експлуатації. 
Найбільше поширення на практиці має випадкове навантажування, що 
характеризується випадковістю дії навантаження (згідно з ДСТУ 2825). 
Серед нерегулярних режимів вирізняють також блокове 
навантажування - періодичне навантажування об'єкта з повторенням 
заданого блоку навантажування (згідно з ДСТУ 2444-94). 
Оцінка втомної довговічності за нерегулярного навантажування 
потребує введення міри яка б дозволила порівнювати результати випробувань 
за різними програмами нерегулярного навантажування. 
З цією метою було введено поняття про втомне пошкодження, під яким 
розуміють необоротну зміну фізико-механічних властивостей матеріалу 
об’єкту і появу втомної тріщини від дії циклічного навантаження. 
На етапі появи і зростання втомної тріщини за міру пошкодження 
можна взяти довжину тріщини. На етапі зародження тріщини 
використовується формальна методика оцінки втомного пошкодження, суть 
якої полягає в наступному. Припустимо, що за деяких значень а і m зразок 
витримує N циклів. Якщо n<N циклів, то зразок ще не вичерпав своєї втомної 
довговічності. Величина D=n/N приймається за міру пошкодження і зветься 
відносним числом циклів.  
Лінійна гіпотеза підсумовування пошкоджень 
Для розрахунку деталей машин на втому за нерегулярного 
навантажування використовують ту чи іншу гіпотезу підсумовування 
втомних пошкоджень. Найбільш часто використовують лінійну гіпотезу 
підсумовування пошкоджень, яка була запропонована Пальмгреном у 1924 
році. В подальшому ця гіпотеза була розвинута М.А. Майнером для 
розрахунків на втомну міцність. 
Умова руйнування для дискретного закону зміни амплітуди 
напруження за гіпотезою Пальмгрена-Майнера має такий вигляд 
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де r число рівнів навантаження; in  число циклів за амплітуди ai ; iN  
число циклів до руйнування за амплітуди ai .  
Для кривих втоми з горизонтальною ділянкою умова ця уточнюється 
так:       
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Нерівність під знаком суми вказує на те, що відношення ii Nn , які 
відповідають амплітудам напружень ai<-1д не повинні враховуватися підчас 
підсумовування пошкоджень, так як для таких амплітуд iN .  
На рис. 2 наведено схему, що пояснює застосування лінійної гіпотези до 
підсумовування втомних пошкоджень. Оцінка втомного пошкодження, що 
має місце в результаті дії циклічного навантаження з дискретним законом 
зміни амплітуди напруження, зводиться до підрахунку відносного числа 
циклів для відповідного рівня амплітуди напруження з подальшим їх 
складанням. 
 
 
Рис. 2. Схема застосування лінійної гіпотези підсумовування втомних пошкоджень 
 
Руйнування відбудеться за умови, що сума відносних втомних 
пошкоджень дорівнює одиниці.  
Чисельні експериментальні дослідження засвідчили суттєве відхилення 
дослідних даних від розрахованих за лінійною гіпотезою. Експериментальні 
дослідження встановили, що сума відносних втомних пошкоджень 
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може змінюватися у широкому діапазоні, частіше за все це 11,0  a . 
Досвід застосування лінійної гіпотези накопичення пошкоджень 
свідчить про те, що гіпотеза дозволяє досить точно визначити довговічність, 
якщо всі амплітуди перевищують границю витривалості матеріалу деталі і 
відсутні різкі збурення напружень. Крім того, встановлено, що лінійне 
підсумовування пошкоджень підтверджується за монотонного збільшення 
амплітуд із зростанням числа циклів і не підтверджується, якщо спочатку 
прикладаються амплітуди напружень, які близькі до границі текучості 
матеріалу.  
Таким чином, до найбільш значних недоліків лінійної теорії 
відноситься те, що вона не описує впливу черговості напружень різних рівнів 
і передбачає однакову швидкість накопичення пошкоджень при навантаженні 
заданого рівня незалежно від попередньої історії навантаження. 
 
2. ПРИКЛАДИ РОЗВ’ЯЗУВАННЯ ТИПОВИХ ЗАДАЧ 
 
Приклад 1. Крива втоми, визначення границі витривалості 
Результати випробувань на втому за симетричного циклу напруження 
зразків алюмінієвого сплаву В95 наведено в табл. 2, де срN   середня 
кількість циклів руйнування зразків за заданого рівня напруження  . При 
210 МПа  два зразки з десяти не зруйнувалися при досягненні бази 
випробувань 710N   циклів, при 190 МПа  не зруйнувалися вісім зразків 
з десяти. Визначити границю витривалості 1  та показник степеня k  у 
рівнянні max ср const
k N  . 
                                                                                                 Таблиця 2 
         ,  МПа     190    210    230    255    285 
    5ср 10  циклівN
     96,5    65,8    25,0    4,7    1,4 
 
Розв’язання. Позначаємо праву частину рівняння через А і логарифмуємо 
обидві частини рівняння за основою 10. Маємо рівносильне рівняння: 
ANk ср lglglg max  . 
Вводимо заміни срNy lg  і maxlgx . Представляємо рівняння кривої втоми 
як лінійну залежність між перетвореними величинами: 
xbby 10  , де Ab lg0  , kb 1 . 
За методом найменших квадратів визначаємо параметри рівняння: 
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Звідси маємо, що 08,11k . 
Для визначення границі витривалості підставляємо у рівняння кривої втоми 
відповідне число циклів до руйнування 710срN  ( 710lglg
7  срNy ): 
    293,2406,327
08,11
11


 ay
b
x . 
Потенціюючи за основою 10, отримуємо 196101 
x  МПа. 
 
Відповідь: 08,11k , 1961   МПа. 
 
 
 Приклад 2. Побудова діаграм граничних амплітуд 
Необхідно орієнтовно визначити границю витривалості при згинанні 
для симетричного циклу зміни напружень; записати апроксимаційні рівняння 
діаграми граничних амплітуд циклу Гудмана, Гербера, Зоденберга, 
Серенсена-Кінасошвілі та побудувати відповідні діаграми для сталі 40ХН 
(границя міцності м = 1000 МПа, границя текучості Т = 800 МПа). 
Розв’язання. Знайдемо приблизне значення границі витривалості сталі 
40ХН за симетричного циклу, відповідно до ГОСТу 25.504-82: 
    МПамм   450100010000001,055,00001,055,01   . 
Запишемо апроксимаційні рівняння діаграми граничних амплітуд 
циклу 
за Гудманом:    











 
1000
145011
m
м
m
a



 ; 
за Зоденбергом:    











 
800
145011
m
Т
m
a



 ; 
за Гербером:   





























 
22
1
1000
14501 m
м
m
a



 . 
Відкладаємо по осі ординат у масштабі відрізок OA , який відповідає 
найденому значенню 1  і знаходимо точку A , яка на діаграмі граничних 
амплітуд циклу відповідає симетричному циклу (рис.3). 
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337 
E 
K 
лінія 
Зоденберга 
О 500 Т=800 м=1000 
Середнє напруження, m, МПа 
-1 
Т 
лінія текучості 
крива Гербера 
лінія Гудмана 
лінія Серенсена і Кінасошвілі 
Рис. 3. Діаграми граничних амплітуд циклу сталі 40ХН. 
 
На осі абсцис відкладаємо відрізки OB  і OC , які відповідають у 
масштабі значенням границі текучості Т та границі міцності м , відповідно. 
Лінія, яка з’єднує точки A  і B , відповідає рівнянню Зоденберга, а 
лінія A C  - рівнянню Гудмана. 
Для побудови кривої Гербера, крім точок A  і C  необхідно мати ще хоч 
би одну точку. Координати допоміжних точок легко розрахувати за 
рівнянням Гербера. Наприклад, якщо МПаm   500 , то 
МПа  337
1000
500
1450
2















a . 
Схематична діаграма граничних амплітуд Серенсена-Кінасошвілі 
складається з двох прямих. Ліва пряма AK  відповідає рівнянню Серенсена-
Кінасошвілі: ,1
1
1 




 





  ma  де 
0
012




  , 0  - границя 
витривалості за пульсуючого циклу. Права пряма KB  збігається з лінією 
текучості. Таким чином, область, що лежить нижче діаграми AKB  уявляє 
собою область безпечних циклів, для яких максимальне напруження є 
нижчим як за границю витривалості, так і за границю текучості. 
На цій діаграмі пряма, що проведена з початку координат під деяким 
кутом, характеризує цикли з однаковою асиметрією. Пряма OK , проведена в 
точку перетину ліній AD  і EB , відділяє область циклів, для яких границя 
текучості менше границі витривалості (область OAK ), від області, в якій 
границі витривалості менше ніж границі текучості (область OBK ). 
Координати точки K  знайдемо, склавши рівняння прямих AD  і EB . 
Рівняння прямої AD : ma    1 .  
За відсутності значення 0 , обчислимо коефіцієнт впливу асиметрії 
циклу на граничні амплітуди напружень за формулою (ГОСТ 25.504-82) 
22,0100010202,010202,0 44   м . 
Підставляємо значення   до рівняння Серенсена-Кінасошвілі: 
ma   22,0450 . 
Рівняння прямої EB : mmТa   800 . 
Знаходимо координати точки K : mm   22,0450800 ; 
  МПа
Km
  7,448 ;   МПа
Ka
  3,3517,448800  . 
Знайдемо тангенс кута нахилу прямої OK : 
 
 
783,0
7,448
3,351

Km
Katg


 . 
Звідси знаходимо відповідний коефіцієнт асиметрії циклу напружень 
783,0
1
1






r
r
tg , 122,0oR . 
Таким чином, для циклів, у яких коефіцієнт асиметрії більше ніж 0,122, 
коефіцієнт запасу по границі текучості менше коефіцієнта запасу по границі 
витривалості.  
 
Відповідь: 
Приблизне значення границі витривалості сталі 40ХН: МПа  4501  . 
Апроксимаційні рівняння діаграми граничних амплітуд циклу сталі 
40ХН: 
за Гудманом: 






1000
1450 ma

 ; 
за Зоденбергом: 






800
1450 ma

 ; 
за Гербером: 















2
1000
1450 ma

 ; 
за Серенсеном-Кінасошвілі: ma   22,0450 . 
 
 
Приклад 3. Розрахунок на втому за умови симетричного циклу 
навантажування 
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Рис 4. До прикладу 3 
Ступінчастий стержень (дивись рис.4) із 
сталі 20Х ( м =800 МПа) навантажується 
осьовою силою, яка змінюється за 
симетричним циклом. Розміри стержня: 
ммD   90 , ммd   60 , радіус галтелі 
ммr   6 . Шорсткість поверхні стержня 
zR = 6,3мкм. Вал поверхневому 
зміцненню не піддавався. Визначити 
допустиму величину амплітуди осьової 
сили  aF , якщо коефіцієнт запасу 
міцності   2n . 
Розв’язання. Записуємо умову міцності стержня за симетричного циклу 
 n
K
K
n
а
 



11 . 
Визначаємо амплітуду напруження 
A
F
a
max
max  , 
де 
  2
22
  002826,0
4
06,014,3
4
м
d
A 





 - площа перерізу стержня. 
Підставляємо вираз для a  в умову міцності  n
A
F
K
K
n  
max
11
 . 
Звідси      
 nK
d
K
F



4
2
11
max


. 
Узагальнений коефіцієнт зниження границі витривалості визначаємо за 
формулою 
AVFd KKKK
K
K








1
1
1

 . 
За умовою задачі поверхневе зміцнення відсутнє, тому коефіцієнт 1VK . 
Коефіцієнт анізотропії приймаємо 1AK  (як припущення). 
Обчисливши величини dD  і dr  за додатком 1 визначаємо ефективний 
коефіцієнт концентрації напружень K : 
5,1
60
90

d
D
; 1,0
60
6

d
r
 отже K =1,61. 
Визначимо коефіцієнт впливу абсолютних розмірів dK . Приймемо 
1
1



 р
= 
0,8, тоді   86,0
5,7
60
lg77,08,011lg77,011
01
1 











d
d
K
р
d


 . 
Вплив якості обробки поверхні обчислимо за формулою 
96,0 1
20
800
lglg6,30,22-11
20
lglg22,01 











 мzF RK

 . 
Отже, 91,1
11
1
1
96,0
1
86,0
61,11
1
1

















AVFd KKKK
K
K

 . 
Коефіцієнт 1K , який враховує зниження механічних властивостей 
матеріалу, визначаємо, як 82,0
5,7
60
lg2,01lg2,011 
od
d
K . 
Приблизне значення границі витривалості матеріалу заготівки 
знайдемо з наступної залежності: 
    МПаKK мм   8,31780082,080082,00001,055,00001,055,0 111  
Отже,  
 
кНН
nK
d
F   1,235  235105
291,1
002826,0108,3174
6
2
1
max 









. 
За симетричного циклу     кН.  1,235max  FFa  
  
Відповідь:  аF ≤ 235,1 кН. 
 
Приклад 4. Розрахунок на втому за умови асиметричного циклу 
навантажування 
Кругла з’єднувальна штанга має поперечний отвір діаметром 4 мм (дивись 
рис. 5) і навантажується циклічною осьовою силою, що змінюється від 
максимального значення 240 кН за умов розтягання до 90 кН за стискання. 
Матеріал – сталь 40Х з показниками міцності: м =1000 МПа, Т =800 МПа, 
р1 =250 МПа. Штангу поверхневому зміцненню не піддавали, шорсткість 
поверхні zR = 40 мкм. Визначити діаметр d  перерізу. Коефіцієнт запасу 
[n]=2. 
Розв’язання. Штанга сприймає періодичне 
розтягання-стискання. Цикл асиметричний. Так як 
розрахунок є проектувальним, то будемо 
застосовувати метод поступових наближень. 
Спочатку з умови статичної міцності при 
підвищеному коефіцієнті запасу (наприклад, 
оберемо   4ст n ) визначаємо попередні розміри 
деталі. 
  ст брутто
max
max
nA
F Т  . 
Звідси 
  23
6
3
maxст 
брутто 102,1
10800
102404
м
Fn
A
Т







, 
Площа перерізу 
4
2
брутто 
d
A



, отже мd  039,0
102,14 3





. 
У подальших розрахунках будемо використовувати попередню 
величину діаметра штанги мd  04,0 .  
Виконуємо перевірочний розрахунок штанги. 
Записуємо умову міцності: 
 nn  . 
.11
maK
K
n





  
Знаходимо амплітудне і середнє значення напружень у циклі. 
 
МПа  5,137
165
2
90240
22
minmax
minmax 






 кН
AA
A
F
A
F
a

 ; 
 
МПа  5,62
75
2
90240
22
minmax
minmax 






 кН
AA
A
F
A
F
m

 . 
Узагальнений коефіцієнт зниження границі витривалості визначаємо за 
формулою: 
AVFd KKKK
K
K








1
1
1

 . 
За умовою задачі поверхня штанги зміцненню не піддавалася, тому 
коефіцієнт 1VK . Коефіцієнт анізотропії приймаємо 1AK  (як 
припущення). 
Обчисливши величини 1,0404 ddотвору , за додатком 2 визначаємо 
ефективний коефіцієнт концентрації напружень 2K . 
Визначимо коефіцієнт впливу абсолютних розмірів dK . 
 Приймемо 
1
1



 р
= 0,8, тоді 
 
4 
d 
 
Рис. 5. До прикладу 4 
   89,0
5,7
40
lg77,08,011lg77,011
01
1 


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


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



d
d
K
р
d


 . 
Вплив якості обробки поверхні обчислимо за формулою 
75,0 1
20
1000
lglg400,22-11
20
lglg22,01 











 мzF RK

 . 
Отже, 58,2
11
1
1
75,0
1
89,0
21
1
1

















AVFd KKKK
K
K

 . 
1
40
1 0,2 lg 1 0,2 lg 0,85
7,5o
d
K
d
       . 
Визначаємо значення коефіцієнту чутливості матеріалу до асиметрії 
циклу: 
4 40,02 2 10 0,02 2 10 1000 0,22м 
          . 
Перевіряємо умову міцності:
 
 
258,0
5,6222,05,13758,2
25085,011 




 
maK
K
n



 . 
Як бачимо, умова міцності не виконується.  
Зробимо наступну ітерацію. Приймаємо мм  80d . 
Тоді 2
22
м  005,0
4
08,0
4





 d
A  
  84,0
5,7
80
lg77,08,011lg77,011
01
1 








d
d
K
р
d


 ; 
80,0
5,7
80
lg2,01lg2,011 
od
d
K ; 
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005,0
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16,2
1522,03371,2
25080,0



n . 
Отже умова міцності виконується:   216,2  nn . 
Обчислимо коефіцієнт запасу при мм  80d по відношенню до границі 
текучості: 
7,16
1533
800
max




T
Tn . 
Умова міцності виконується:   27,16  nnT . 
 
Відповідь:  d =80 мм;   .16,27,16 ;16,2min   Tnnn  
 
 
Приклад 5. Визначення коефіцієнту запасу циліндричної пружини 
Визначити коефіцієнт запасу циліндричної пружини. Розміри пружини: 
середній діаметр D= 30 мм; діаметр дроту d = 5 мм; число робочих витків n= 
16. Матеріал дроту – сталь 40ХН ( м =1000 МПа; Т =390 МПа; 1 =240 МПа; 
G =8 10
4
 МПа). Попередня затяжка пружини m = 9 мм. При подальшій 
експлуатації пружина піддається змінній деформації з амплітудою a =8 мм. 
Розв’язання. Пружина сприймає змінне навантаження. Вона завжди 
стиснена. Дотичні напруження в небезпечній точці змінюються від min  до 
max  без зміни знаку, цикл – асиметричний. Тип розрахунку – перевірочний. 
Записуємо умову міцності 
 n
K
K
n
ma







11 . 
Середнє m  і амплітудне a  значення дотичних напружень в перерізі 
витка будемо розраховувати за формулою 
3
8
d
FD
k

  . 
Значення коефіцієнта k  для пружин із круглого дроту визначають так 
cc
c
k
615,0
44
14



 , де 
d
D
c  . 
При 6
5
30
c , k =1,25.  
Відповідні середнє і амплітудне значення стискувальної сили 
визначаємо з формули для оцінки осадки циліндричної гвинтової пружини  
1610308
105108109
93
124103
8 3
4





nD
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=130,21 Н; 
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

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=115,74 Н. 
Тоді 
933 10514,3
03,021,1308
25,1
8



d
DF
k mm

 =99,53 МПа; 
933 10514,3
03,074,1158
25,1
8



d
DF
k aa

 =88,46 МПа. 
Відповідно до ГОСТу 25.504-82 узагальнений коефіцієнт зниження 
границі витривалості при крученні визначається за формулою 
VFd KKK
K
K
1
1
1








 . 
Для пружин з діаметром дроту d <10мм приймають dK =1, 1K =1. 
Концентрація напружень враховується при визначенні дотичних напружень 
(коефіцієнт k), тому ефективний коефіцієнт концентрації напружень K =1. 
Відомості про якість обробки поверхні та застосування методів поверхневого 
зміцнення відсутні (припустимо, що FK =1 і VK =1). Таким чином можна 
прийняти узагальнений коефіцієнт зниження границі витривалості K =1. 
Обчислюємо значення коефіцієнта чутливості матеріалу до асиметрії 
циклу: 
11,010001001,01001,0 44   м . 
Знаходимо коефіцієнт запасу n  відносно границі витривалості 
41,2
53,9911,046,881
240111 









maK
K
n . 
Обчислюємо коефіцієнт запасу Tn  відносно границі текучості 
07,2
46,8853,99
390
max




T
Tn . 
Отже,  nnT  (2,07<2,41),   07,2,min   Tnnn . 
 Відповідь:  07,2 ;41,2min  Tnnn  = 2,07. 
Приклад 6. Розрахунок на витривалість за складного напруженого 
стану 
В небезпечному перерізі валу з діаметром d =0,06м виникає згинальний 
момент zM =400 Нм та крутний момент крM =600 Нм. Визначити коефіцієнт 
запасу міцності, якщо нормальні напруження від згину і дотичні напруження 
від кручення змінюються синфазно за симетричним циклом. Матеріал валу – 
сталь 50 ( МПам  640 ; МПаТ  380 ; МПаТ  190 ; 1 = 270 МПа; 1 = 
160 МПа). Обробка валу відповідає тонкому шліфуванню ( мкмRz   10 ). Вал 
поверхневому зміцненню не піддавався. Переріз валу, що розглядається, 
концентраторів напруження не має. 
Розв’язання. В небезпечному перерізі вала виникають нормальні 
напруження zz WMmax  та дотичні напруження pкр WMmax , які 
змінюються синфазно за симетричним циклом. Матеріал у небезпечній точці 
знаходиться в умовах плоского напруженого стану. 
Будемо шукати коефіцієнт запасу міцності за формулою Гафа і Полларда: 
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
nn
nn
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

 , 
де n  і n  - коефіцієнти запасу, відповідно, по нормальному і дотичному 
напруженнях, які обчислюються таким чином: 
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11  ; 
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K
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


11  . 
Визначаємо номінальні амплітудні напруження а  і а . 
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Для вуглецевих сталей 1K =1. Загальні коефіцієнти зниження границі 
витривалості обчислимо за формулами: 
AVFd KKKK
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K
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  - при згині; 
VFd KKK
K
K
1
1
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
  - при крученні. 
Обчислимо коефіцієнти зниження границі витривалості, попередньо 
визначивши невідомі складові. 
За умовою задачі, у перерізі відсутні концентратори напружень, тому 
1  KK . Так як поверхневе зміцнення відсутнє, то коефіцієнт 1VK . 
Коефіцієнт анізотропії приймаємо 1AK  (як припущення). 
Визначаємо коефіцієнти впливу абсолютних розмірів  dd KK , . 
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Визначаємо коефіцієнт шорсткості поверхні FK . 
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Тоді 94,0425,089,0575,0425,0575,0   FF KK . 
Обчислюємо коефіцієнти зниження границі витривалості: 
29,1
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1
89,0
1
86,0
1
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Коефіцієнт запасу втомної міцності при симетричному згині 
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Коефіцієнт запасу статичної міцності при згинанні 
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86,18
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T
Тn . 
Отже,   1,11,min   Тnnn . 
Коефіцієнт запасу втомної міцності при крученні 
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15,1423,1
160111 
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Коефіцієнт запасу статичної міцності при крученні 
43,13
15,14
190
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



T
Tn . 
Таким чином,   19,9,min   Tnnn . 
Обчислюємо загальний коефіцієнт запасу міцності для небезпечного 
перерізу. 
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Відповідь:  n = 7,08. 
 
Приклад 7. Розрахунок на втому за нерегулярного циклічного 
навантажування 
Крива втоми матеріалу описується рівнянням: 






м
aN


110lg , де N – 
кількість циклів до руйнування, a  - амплітуда робочих напружень, м  - 
границя міцності. Коли ма   , то N=1. 
Деталь, що виготовлена з цього матеріалу, зазнала 104 циклів 
навантаження за амплітуди напруження ма   5,0 . Після цього амплітуду 
напруження збільшили до ма   7,0 . Скільки циклів навантажування 
витримає деталь до руйнування? 
Розв’язання. За час експлуатації змінюється амплітуда напруження, 
тобто деталь піддається двоступінчатому навантажуванню. Згідно з 
гіпотезою лінійного накопичення пошкоджень (гіпотеза Пальмгрена – 
Майнера) умова руйнування деталі записується так: ,1
2
2
1
1 
ff N
N
N
N
 де 
 41 10N кількість циклів навантаження за амплітуди напруження 
ма   5,0 , 2N  кількість циклів навантаження за амплітуди напруження 
ма   7,0 , ff NN 21 , кількість циклів до руйнування за відповідної 
амплітуди напруження. 
Із залежності, що описує криву втоми, визначаємо fN1 та .2 fN  
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 Звідси маємо, що 51 10fN  циклів. 
Аналогічно, ,3
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 тобто 32 10fN  циклів. 
Підставимо ці значення до умови руйнування: .1
1010
10
3
2
5
4

N
 
Звідси отримаємо, що   900101,01 32 N  циклів. 
Відповідь: деталь витримає 900 циклів. 
3. ЗАВДАННЯ ДЛЯ САМОСТІЙНОЇ РОБОТИ 
 
Визначення параметрів кривої втоми. Характеристики циклу 
Задача 1 
Випробування на втому сталевих зразків здійснювали при середньому 
напруженні m =75 МПа і з амплітудою напружень a =225 МПа. Визначити 
такі параметри циклу напружень: максимальне max  і мінімальне min  
напруження, коефіцієнт асиметрії R  та розмах циклу  . 
 
Відповідь: max =300 МПа, min =-150 МПа, R =-0,5,  =450 МПа. 
 
Задача 2 
Результати випробувань на втому при симетричному циклі напруження 
зразків вуглецевої сталі 20 наведені у табл. 3. 
Таблиця 3 
max , МПа 342 321 310 289 257 235 
410срN , циклів 0,69 1,13 4,15 4,52 7,51 52,53 
 
де срN  - середня кількість циклів до руйнування зразків при заданому рівні 
напруження max .  
За результатами випробувань побудувати криву втоми у подвійних 
логарифмічних координатах maxlg  - Nlg . Визначити границю витривалості 
1  (
710N циклів) та константу   у рівнянні  NCmax . 
 
Відповідь: 1 =179,2 МПа;  =0,0881. 
 
Задача 3 
За результатами випробувань, які наведені у попередній задачі, 
визначити значення степеню m кривої втоми G
mm NN  1  за методом 
найменших квадратів та за ГОСТом 25.504-82 (взяти границю міцності м = 
420 МПа). Порівняйте результати і зробіть висновки. 
 
Відповідь: за методом найменьших квадратів m  = 8,34; за ГОСТом 
25.504-82 m  = 10,25. 
 
Задача 4 
Середні значення довговічностей Np зразків із сталі 45 при крученні в 
залежності від рівня дотичного напруження  наведено в табл. 4.  
Таблиця 4 
        , МПа 124 134 140 145 150 
Np 10
-5, циклів 30,0 11,7 6,25 4,0 2,38 
Визначити параметри рівняння  =A(Np)
m
 . 
 
Відповідь: A=382; m  = -0,075 
 
Задача 5 
На трьох ідентичних зразках (А, В, С) були проведені випробування на 
втому з параметрами циклу, які наведені у наступній табл. 5. 
Таблиця 5 
Зразок 
max , МПа min , МПа 
А 450 -350 
В 400 -300 
С 340 -340 
 
Розташувати довговічності цих зразків у спадаючій послідовності (від 
більшого значення до меншого). Для обґрунтування відповіді схематично 
зобразити графіки кривих втоми. 
 
Відповідь: ABC NNN  . 
 
Задача 6 
Випробування на втому здійснювали на зразках зі сталі 20 (границя 
міцності м = 420 МПа, границя витривалості при симетричному циклі 1 = 
180 МПа). За результатами випробувань визначено значення граничних 
амплітуд a  при заданих середніх напруженнях m . Одержані числові дані 
розміщені у табл. 6. 
Таблиця 6 
m , МПа 100 200 300 
a , МПа 175 140 85 
 
Побудувати діаграму граничних амплітуд циклу і графічно визначити 
границю витривалості R  для циклу з коефіцієнтом асиметрії R =0,25. 
 
Відповідь: 25.0 355 МПа. 
 
Задача 7 
Побудувати діаграму граничних амплітуд циклу за результатами 
випробувань чотирьох партій однакових сталевих зразків. Випробування 
здійснювали при постійних (в межах партії) середніх напруженнях m . Їх 
значення і відповідні величини граничних амплітуд a , що відповідають базі 
випробувань 107 циклів, наведені у табл. 7. 
Таблиця 7 
m , МПа 0 200 400 500 
a , МПа 300 240 150 100 
Границя міцності матеріалу м = 600 МПа. Потрібно обчислити для 
кожного циклу коефіцієнт асиметрії R  та границю витривалості R . 
 
Відповідь:  1) R = -1, R = 300 МПа; 2) R = -0,091, R = 440 МПа; 
3) R = 0,455, R = 550 МПа; 4) R = 0,667, R = 600 МПа. 
 
Задача 8 
Необхідно орієнтовно визначити границю витривалості при згині для 
симетричного циклу зміни напружень; записати апроксимаційні рівняння 
діаграми граничних амплітуд циклу Гудмана, Гербера, Зоденберга, 
Серенсена-Кінасошвілі та побудувати відповідні діаграми для наступних 
матеріалів: 
а) сталь 20, границя міцності м = 420 МПа, границя текучості Т = 250 МПа; 
б) сталь 35, границя міцності м = 540 МПа, границя текучості Т = 320 МПа; 
в) сталь ЭИ826, границя міцності м = 1050 МПа, границя текучості Т = 720 
МПа. 
г) сталь 40ХН, границя міцності м = 1000 МПа, границя текучості Т = 800 
МПа. 
 
Задача 9 
Границя міцності сталі 20 м = 420 МПа, границя текучості Т = 250 
МПа, границя витривалості симетричного циклу 1 = 180 МПа. Необхідно 
орієнтовно визначити границю витривалості при згинанні для циклу з 
коефіцієнтом асиметрії R =0,25. Використати апроксимаційні рівняння 
діаграми граничної амплітуди циклу, що запропоновані Гудманом, Гербером, 
Зоденбергом. 
  
Відповідь:  1) З рівняння Гудмана: 25.0 = 280МПа; 
   2) З рівняння Гербера: 25.0 = 349,9МПа; 
   3) З рівняння Зоденберга 25.0 = 218,2МПа. 
 
Розрахунки на втому за симетричного циклу навантажування 
 
Задача 10 
Сталевий стержень з круглим поперечним перерізом зазнає повторно-
змінних осьових навантажень, що здійснюються за симетричним циклом з 
амплітудою aF =41кН. Границя витривалості сталі при розтяганні-стисканні 
p1 =260 МПа. Визначити мінімально допустимий діаметр стержня. У 
розрахунках прийняти, що коефіцієнт запасу міцності [n]=2. 
  
Відповідь:  d 2 см. 
 
Задача 11 
 Визначити відношення діаметрів гладких 
стержнів
2
1
d
d , якщо на перший стержень 
діє розтягуюча статична сила Р, а на 
другий - сила тієї ж величини, яка то 
стискає, то розтягує стержень. Границя 
текучості матеріалу Т =360 МПа, 
границя витривалості 1 =200 МПа. 
Запас міцності n  стержнів повинен бути 
однаковим. 
Рис. 6. До задачі 11  
  
Відповідь:  750
d
d
2
1 .  
 
Задача 12 
Визначити допустимий кут закручування    при симетричному 
крученні сталевого стержня з круглим перерізом, якщо діаметр стержня 
d =0,012 м, довжина l =1,5 м, модуль пружності матеріалу G=76 ГПа, 
границя витривалості матеріалу 1 =300 МПа, коефіцієнт запасу міцності 
n = 1,8. 
 
Відповідь:   o31 . 
 
Задача 13 
Визначити коефіцієнт запасу міцності n  круглого стержня з діаметром 
перерізу d =0,04м, який зазнає дії згинального моменту zM , що періодично 
змінюється у часі від -640 Нм до 640 Нм. Матеріал стержня - сталь 25, 
границя міцності м = 460 МПа, границя текучості Т = 280 МПа, границя 
витривалості при згині 1 = 200 МПа, границя витривалості при розтягу-
стиску P1 = 160 МПа. Поверхня стержня шліфована (Rz=3,2), зміцненню не 
піддавалася. 
  
Відповідь:   тmin , 1,68n n n  . 
 
Задача 14 
У ступінчастій сталевій осі виникає згинальний момент M , що 
змінюється за симетричним циклом. Характеристики міцності матеріалу: 
м =600 МПа, 1 =215 МПа. Визначити допустиму величину M , якщо 
потрібно забезпечити коефіцієнт запасу  n =1,6. Вісь поверхневому 
зміцненню не піддавали, шорсткість поверхні осі zR = 6,3мкм. Ефективний 
коефіцієнт концентрації напружень K =1,7 (радіус галтелі r =2,5 мм в місці 
переходу від більшого діаметра D =60 мм до меншого d =55 мм). 
  
Відповідь:   1020 Н мM   . 
 
Задача 15 
Визначити коефіцієнт запасу міцності вала діаметром d =50мм, який 
скручується моментом kM , що змінюється від -2,5 кН·м до 2,5 кН·м. Вал 
виготовлений із легованої сталі, яка має такі механічні характеристики: 
Т =800 МПа, 1 =400 МПа. Прийняти загальний коефіцієнт зниження 
границі витривалості K =2,5. 
 
Відповідь:  тmin , 1,31n n n  . 
 
Задача 16 
 
Рис.7. До задачі 16 
Пластинка з отвором зазнає повторно-
змінних осьових навантажень силою P . 
Пластинка виготовлена зі сталі 20 з 
такими механічними характеристиками: 
м = 402 МПа, 1 =185 МПа, 1p1   = 
0,8. Напрям прокатки матеріалу співпадає 
з напрямом осьової сили. Деталь 
поверхневому зміцненню не піддавалась, 
показник шорсткості Rz= 50мкм;  
теоретичний коефіцієнт концентрації  =2,73; коефіцієнт чутливості до 
концентрації напружень q =0,83. Ширина пластинки H =100мм; товщина 
t =12мм; діаметр отвору a=10мм. Визначити границю витривалості пластинки 
при розтягу-стиску 1d . 
 
Відповідь: 1d =67 МПа. 
 
Задача 17 
 
Рис. 8. До задачі 17 
У поперечному перерізі ступінчастого 
вала виникає згинальний момент zM , який 
змінюється за симетричним циклом. Вал 
виготовлений із вуглецевої сталі, границя 
витривалості якої становить 1 =220МПа. 
Деталь поверхневому зміцненню не 
піддавалась. Прийняти: коефіцієнт запасу 
міцності n =2; ефективний коефіцієнт 
концентрації напружень K =1,25; коефіцієнт 
впливу абсолютних 
розмірів поперечного перерізу dK = 0.898; коефіцієнт впливу шорсткості 
поверхні FK = 1.05; коефіцієнт анізотропії AK = 1. Вал має круглий поперечний 
переріз. Характерні розміри валу вказані на рисунку у міліметрах. Визначити 
максимальне допустиме значення моменту zM . 
 
Відповідь: zM  = 8,04 кН.м. 
 
Задача 18  
Визначити допустиме значення сили, що періодично розтягує і стискає 
шатун у межах від F  до F . Переріз стержня круглий, діаметр 40 мм. 
Матеріал – сталь 45 з показниками міцності: м 610 МПа  , 1р 200 МПа  . 
Коефіцієнт запасу   2n  . Поверхня стержня шліфована ( 1FK   ), форма 
циліндрична без концентраторів напружень. 
 
Відповідь: [F]=112,14 103 Н. 
 
Задача 19  
Ступінчастий стержень із сталі 20Х ( м =800 МПа) навантажений 
осьовою силою, яка змінюється за симетричним циклом. Розміри стержня: 
ммD   90 , ммd   60 , радіус галтелі ммr   6 . Шорсткість поверхні стержня 
zR = 6,3мкм. Вал поверхневому зміцненню не піддавався. Визначити 
допустиму величину амплітуди осьової сили  maxF  при коефіцієнті запасу 
міцності   2n . 
 
F F 
r 
D
 
d
 
 
Рис. 9. До задачі 19  
 
Відповідь:  maxF =235,1 кН. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Розрахунки на втому за асиметричного навантажування 
 
Задача 20 
P
d
Рис. 10. До задачі 20 
Визначити коефіцієнт запасу міцності n  
сталевого стержня з діаметром перерізу d = 
0,04м, якщо він навантажується поздовжньою 
силою P , що періодично змінюється у часі від 
–147кН (стискання) до 147кН (розтягання). Як 
зміниться коефіцієнт запасу міцності, якщо 
сила P  буде змінюватися від 0 до 147кН. 
Границя текучості сталі Т = 340МПа, границя 
витривалості за симетричного циклу p1 = 
230МПа, коефіцієнт чутливості до асиметрії 
циклу напруження  =0,14, загальний 
коефіцієнт зниження границі витривалості 
K =1,5. 
 
 Відповідь:  1) n = 1,31; 2)  Tn,nminn  = 2,41. 
 
Задача 21 
Сталевий стержень діаметром 40 мм розтягується силою F, яка 
змінюється в межах від нуля до F. Визначити допустиме значення сили [F], 
якщо [n]=2, границя витривалості за розтягання-стискання p1 = 230 МПа; 
загальний коефіцієнт зниження границі витривалості К = 1,5;  0,15. 
  
Відповідь:  кНF 175][  . 
 
Задача 22 
Ступінчастий сталевий вал з галтеллю працює на кручення за 
несиметричним циклом. Найбільше значення крутного моменту 
кр max 800 Н мM   , найменше  кр min 200 Н мM    . Визначити запас 
міцності, якщо радіус галтелі 2 ммr   в місці переходу від більшого 
діаметра 50 ммD  до меншого 40 ммd  , м 610 МПа  , Т=220 МПа, 
1ф 150 МПа  . Шорсткість поверхні валу 6,3 мкмzR  . Вал поверхневому 
зміцненню не піддавався. Ефективний коефіцієнт концентрації напружень 
ф 1,45K  . 
 Відповідь:   Tn,nminn  =1,9. 
 
Задача 23 
Знайти запас міцності клапанної циліндричної пружини двигуна, якщо 
відомо: середній діаметр пружини D = 43,8 мм; діаметр дроту пружини d = 
4,2 мм; кількість витків i=10. Навантаження змінюється від minF =0,17 кН до 
maxF =0,28 кН. Шорсткість поверхні дроту zR =0,63 мкм. Характеристики 
матеріалу: T =900 МПа; 1 =500 МПа;  =0,1, 1р 1 0,8    . 
 Відповідь:   Tn,nminn  =1,89. 
 
Задача 24 
 
Рис. 11. До задачі 24 
Внутрішній діаметр болта 1d =16,75 
мм. Болт виготовлено з вуглецевої 
сталі, що має такі механічні 
характеристики: границя міцності 
м = 400 МПа, границя текучості 
Т = 240 МПа, границя витривалості 
р1 = 170 МПа. Шорсткість 
поверхні болта zR = 6,3мкм, 
метричній різьбі відповідає 
співвідношення  091,0
t
r
. 
Відповідь:   15,2;min   Тnnn . 
 
Задача 25 
d
M M
 
Рис. 12. До задачі 25 
Визначити коефіцієнт запасу міцності 
шліфованого ( zR =3,2) ступінчатого 
сталевого валу з мінімальним діаметром 
d =0,045 м, який навантажується моментом 
кручення M , що періодично змінюється у 
часі від нуля до 850 Нм. Границя міцності 
сталі м =500 МПа; границя текучості Т = 
300 МПа; границя витривалості 1 = 130 
МПа; теоретичний  
коефіцієнт концентрації для галтелі  =1,3; коефіцієнт чутливості до 
концентрації напружень q =0,91; ЗГ1P1   = 0,8. 
 Відповідь:   Tn,nminn  = 3. 
 
Задача 26 
Сталева деталь працює при знакозмінному згинанні з амплітудою 
напружень a =150 МПа та з коефіцієнтом запасу міцності  n =2. Границя 
міцності сталі м =1100 МПа; границя текучості Т =900 МПа; границя 
витривалості ЗГ1 = 480 МПа; теоретичний коефіцієнт концентрації 
напружень  =1,2; коефіцієнт чутливості до концентрації напружень q =0,9; 
коефіцієнт впливу абсолютних розмірів поперечного перерізу dK =0,95; 
шорсткість поверхні zR =6.3мкм; коефіцієнт впливу поверхневого зміцнення 
vK =1; коефіцієнт впливу технологічної анізотропії матеріалу aK =1; 
коефіцієнт зниження механічних властивостей металу 1K =0,94. Яким 
повинен бути коефіцієнт асиметрії циклу напруження R ? 
 Відповідь:  R  = -0,36. 
 
Задача 27 
Визначити коефіцієнт запасу міцності валу з діаметром перерізу 
d =0,05м, який зазнає дії моменту кручення M к , що періодично змінюється у 
часі від -2,5 кНм до 2,5 кНм. Як зміниться коефіцієнт запасу міцності, якщо 
момент M к  буде змінюватися від 0 до 5 кНм. Вал виготовлено з легованої 
сталі, що має такі механічні характеристики: границя текучості Т = 800МПа, 
границя витривалості 1 = 400МПа. В розрахунках прийняти коефіцієнт 
зниження границі витривалості K =2,5, а коефіцієнт чутливості до асиметрії 
циклу напруження  =0,1. 
 Відповідь:  1)  n n nT min , =1,31; 2)  n n nT min , =1,26. 
 
Задача 28 
 
Визначити коефіцієнт запасу міцності 
n . Матеріал – сталь 20, Рmax=60кН, 
Pmin=10кН. Стержні виконані з 
прокату без наступної обробки 
поверхні, Rz=50мкм. Концентратори 
напружень відсутні. Характеристики 
матеріалу: м=420 МПа, -1зг=220 
МПа, т=250 МПа, -1р=160 МПа. 
Рис. 13. До задачі 28  
 Відповідь:   тmin , 1,47n n n  . 
 
Задача 29 
Вантаж масою 20 кгm , що підвішений на циліндричній пружині, 
здійснює коливання з амплітудою 4 смA . Розміри пружини: середній 
діаметр 100 ммD  , діаметр дроту 12 ммd  , число робочих витків 8n  . 
Характеристики матеріалу пружини: м 1500 МПа  , тф 600МПа, -1=300 
МПа, 0=550МПа, 
48 10  МПаG   . Знайти коефіцієнт запасу міцності 
пружини. 
Відповідь:  тmin , 1,95n n n  . 
 
Задача 30 
На дроті (сталь 40ХН: м 1000 МПа  , 1 310 МПа  , E   
52 10  МПа  ), який протягнутий над вулицею, що завширшки 40 мl  , 
підвішений ліхтар. Дріт діаметром 4 ммd   розтягнутий зусиллям 
4000 НF  . Під дією вітру ліхтар коливається і викликає в дроті поздовжні 
змінні переміщення з амплітудою 6 ммau  . Визначити коефіцієнт запасу 
дроту. 
Відповідь:  тmin , 2,41n n n  . 
 
Задача 31  
Визначити коефіцієнт запасу циліндричної пружини. Розміри пружини: 
середній діаметр D= 30 мм; діаметр дроту d = 5 мм; число робочих витків n= 
16. Матеріал дроту – сталь 40ХН ( м =1000 МПа; Т =390 МПа; 1 =240 МПа; 
G =8 10
4
 МПа). Попередня затяжка пружини m = 9 мм. При подальшій 
експлуатації пружина піддається змінній деформації з амплітудою a =8 мм. 
Відповідь:  07,2 ;32,2min  Tnnn  = 2,07. 
 
Задача 32  
Визначити коефіцієнт запасу клапанної пружини з хромованадієвого 
дроту ( м 2050 МПа  , тф 950 МПа , 1ф 450 МПа  , G
48 10  МПа  ). 
Розміри пружини: середній діаметр 60 ммD , діаметр дроту 8 ммd  , 
число робочих витків 6n  . Попередня затяжка пружини 1 22 мм  , 
найбільший хід клапана 2 19 мм  . 
Відповідь:  ф тmin 1,88;  2,05 1,88n n n    . 
 
Задача 33   
Визначити коефіцієнт запасу міцності пластинки з отвором, яка 
виготовлена із сталі марки 20 при пульсуючому циклі зміни сили P . 
Напрямок прокатки матеріалу співпадає з напрямком осьової сили. Деталь 
поверхневому зміцненню не піддавалась, показник шорсткості 50 мкмzR  . 
Характеристики матеріалу: м 420 МПа  , т 250 МПа  , 1 120 МПа  , 
0 210 МПа   , 1p 1 0,8    . 
Відповідь:  тmin , 1,69n n n  . 
 
Розрахунки на втому за складного напруженого стану 
 
Задача 34 
В небезпечному перерізі сталевого валу з діаметром d =0,02м 
виникають згинальний момент zM =M  і крутний момент кpM = 2M , які 
змінюються за пульсуючим циклом. Визначити граничні значення zM  та 
кpM . У розрахунках взяти: коефіцієнт запасу 2n  ; загальний коефіцієнт 
зниження границі витривалості 2K ; матеріал – сталь Ст3 ( МПаТ 240 , 
МПаТ 120 , МПа1601  , МПа801  , 2,0 , 1,0 ). 
 
Відповідь: zM =51,5 Нм, кpM =25,75 Нм. 
 
Задача 35 
Визначити коефіцієнт запасу міцності 
ступінчатого вала зубчатої передачі, в 
небезпечному перерізі якого діють циклічні 
згинальний і крутний моменти. НмM z  280
min   
max   
(симетричний цикл); 
НмMM кркр  850  ,0 max min   (пульсуючий цикл). 
Небезпечний переріз збігається з переходом від 
діаметра ммD   55  до ммd   50 . Радіус галтелі 
ммr   5,2 . 
Матеріал вала - сталь з такими механічними характеристиками: м = 500 
МПа, T = 400 МПа, 1 =300 МПа, 1  =175 МПа. Обробка поверхні вала 
здійснювалася тонким обточуванням ( мкмRz  3,6 ) і зміцненню не 
піддавалася. 
     Відповідь: n = 4,4. 
 
Задача 36 
 
Рис. 15 До задачі 36 
Сталевий вал, виготовлений із сталі 
Ст5 (див.рис. 15), зазнає спільної дії 
перемінних згинальних моментів 
мHM 15max  і мHM  5min  та 
моментів кручення мHM k  25max  і 
мHM k  5.12min . Обробка валу 
відповідає тонкому шліфуванню 
( мкмRz 10 ). Діаметри 
ступінчастого валу ммD 30  і 
ммd 15 . Радіус галтелі ммr 3 .  
Механічні характеристики сталі Ст5: МПав 600 , МПаТ 280 , 
МПаВ 350 , МПаТ 180 , 85.011  
р . Обчислити коефіцієнт запасу 
міцності валу n . 
Відповідь:  n = 3,77. 
 
Задача 37 
На полий вал із зовнішнім діаметром D=80мм і внутрішнім діаметром 
d=40мм, що має невеликого діаметра поперечне (для мастила) свердління, діє 
змінний крутний момент і змінний згинальний момент. Максимальні і 
мінімальні значення цих моментів наступні: К max=24 кНм; MК min = -6 кНм; 
ЗГ max=20.5 кНм ; M ЗГ min = -10.5 кНм. Загальний коефіцієнт зниження 
границі витривалості к = 3. Межа текучості матеріалу при згині T = 430 
МПа, межа текучості матеріалу при крученні  T = 220 МПа, межа втоми на 
згин -1 = 270 МПа, межа втоми на кручення -1 = 150 МПа,  = 0.17,  = 0. 
Відповідь:  тmin , 1,99n n n  . 
 
Рис. 14. До задачі 35 
 
Задача 38 
В небезпечному перерізі валу з діаметром d =0,06м виникає згинальний 
момент zM =400 Нм та крутний момент крM =600 Нм. Визначити коефіцієнт 
запасу міцності, якщо нормальні напруження від згину і дотичні напруження 
від кручення змінюються синфазно за симетричним циклом. Матеріал валу – 
сталь 50 ( МПам  640 ; МПаТ  380 ; МПаТ  190 ; 1 = 270 МПа; 1 = 
160 МПа) Обробка валу відповідає тонкому шліфуванню ( мкмRz   10 ). Вал 
поверхневому зміцненню не піддавався. Переріз валу, що розглядається, 
концентраторів напруження не має. 
Відповідь:  n = 7,08. 
 
Задача 39 
Визначити коефіцієнт запасу ступінчастого валу, в небезпечному 
перерізі якого діють циклічні згинальний і крутний моменти. 
max
min
 
225 Н м
z
M    , max
min
кр 
125 Н мM    . Небезпечний переріз збігається з 
переходом від діаметра 60 ммD  до 40 ммd  . Радіус галтелі 4 ммr  . 
Матеріал – сталь 30: границя міцності м 500 МПа  , границя текучості -1 = 
128 МПа, границя витривалості 1 216 МПа  , 1,53K  , ф 1,24K  . 
Відповідь:  тmin , 2,96n n n  . 
 
Задача 40 
Підібрати необхідний радіус r  поперечного перерізу стержня, на який 
діє крутний моментом кр 8500М   та поздовжня сила 900 кНN  , що 
змінюються синфазно за симетричними циклами. Матеріал стержня – сталь 
50ХН, коефіцієнт запасу   2n  . 
Відповідь: 0,041 мr  . 
 
Розрахунки на втому за нерегулярних режимів навантажування 
 
Задача 41 
Зварне з’єднання сталевого перекриття промислової будівлі зазнає дію 
змінних зусиль із коефіцієнтом асиметрії R. При числі циклів навантаження 
n1=0,4N1 відбувається заміна виробничого обладнання (N1 - граничне число 
циклів для вказаного з’єднання при діючому навантаженні). Навантаження на 
зварне з’єднання після заміни обладнання збільшилося, але коефіцієнт 
асиметрії R не змінився. Граничне число циклів при новому рівні 
навантаження дорівнює N2. Необхідно визначити при якому числі циклів n2 
відбудеться втомне руйнування з’єднання.  
 
Відповідь: 22 6,0 Nn  . 
 
 
Задача 42 
Крива втоми матеріалу описується рівнянням: 






м
аN


110lg , де N 
– кількість циклів до руйнування, a  - амплітуда робочих напружень, м  - 
границя міцності, ма    при N=1. Деталь, що виготовлена з цього 
матеріалу, зазнала 104 циклів навантаження за амплітуди напруження 
ма  
2
1
. Після цього амплітуду напруження збільшили до ма  
4
3
. 
Скільки циклів навантажування витримає деталь до руйнування? 
 
Задача 43 
Крива втоми металевого сплаву описується рівнянням Басквіна, 
 b
fa NC , де C - стала матеріалу, a  - амплітуда напружень, fN  - кількість 
циклів до руйнування, показник степені b = - 0,09. За амплітуди напружень 
на рівні границі міцності матеріалу кількість циклів руйнування становить 
1100 циклів. Необхідно знайти за лінійною теорією накопичення 
пошкоджень (гіпотеза Пальмгрена – Майнера) кількість циклів до 
руйнування зразка fN , що випробувався за таким спектром навантажень: на 
70% довговічності зразка fN  амплітуда напружень дорівнювала границі 
витривалості матеріалу 1 ; на 20% довговічності fN  амплітуда напружень 
становила 1,1 1 ; на 10% fN  амплітуда напружень становила 1,2 1 . 
 
Відповідь: циклів 540fN  
 
Задача 44 
Пружина, що експлуатується в умовах нерегулярного навантаження з 
симетричними циклами зміни прогинів, випробувалася в робочих умовах. 
Результати випробувань для одного блоку навантаження наведені у табл. 8. 
Таблиця 8 
МПа  ,ai  300 - 320 320 - 340 340 - 360 360 - 380 380 - 400 
циклni   ,  300 1000 1700 2000 1500 
 
Визначити ресурс пружини  , який виражається через кількість блоків 
навантаження до появи втомного руйнування, якщо границя витривалості 
пружини на базі 70 10N циклів становить 3001   МПа; границя текучості 
Т = 400 МПа; число циклів у блоці блn = 6500. В рівнянні кривої втоми 
constNk max показник степеню k =13. 
 
Відповідь: =108. 
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Додаток 1 
Ефективні коефіцієнти концентрації напружень для сталевих валів з галтелями 
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D/d r/d 
Коефіцієнт концентрації 
напружень при згині K  
м , a  
Коефіцієнт концентрації 
напружень при крученні K  
м , a  
500  800 1000  500  800 1000  
1,05 
0,02 1,70 1,88 2,05 1,24 1,29 1,33 
0,05 1,48 1,57 1,63 1,15 1,18 1,20 
0,10 1,28 1,33 1,36 1,08 1,10 1,12 
0,15 1,20 1,23 1,25 1,06 1,08 1,09 
0,20 1,16 1,20 1,22 1,05 1,06 1,07 
1,10 
0,02 2,00 2,24 2,47 1,40 1,52 1,62 
0,05 1,64 1,70 1,75 1,25 1,28 1,30 
0,10 1,37 1,42 1,45 1,12 1,16 1,18 
0,15 1,27 1,31 1,34 1,09 1,12 1,14 
0,20 1,20 1,24 1,27 1,06 1,08 1,10 
1,25 
0,02 2,12 2,68 3,10 1,64 1,73 1,80 
0,05 1,81 1,97 2,10 1,40 1,45 1,48 
0,10 1,47 1,54 1,60 1,20 1,27 1,32 
0,15 1,35 1,40 1,43 1,15 1,20 1,24 
0,20 1,30 1,32 1,34 1,09 1,13 1,16 
1,5 
0,02 2,42 - - 1,76 1,97 2,14 
0,05 1,91 2,06 2,20 1,48 1,56 1,62 
0,10 1,53 1,61 1,67 1,24 1,32 1,38 
0,15 1,38 1,44 1,48 1,19 1,25 1,27 
0,20 1,33 1,36 1,38 1,10 1,18 1,24 
 
Додаток 2 
Ефективні коефіцієнти концентрації напружень K  для сталевої штаби з  
поперечним отвором 
м , МПа Розтяг Згин 
400 1,4 1,3 
800 1,8 1,6 
1200 2,0 1,8 
B
B
a
,30,0...05,0  - ширина штаби, а – діаметр отвору. 
Номінальні напруження:  
неттонетто W
M
A
F
  ;  
 d 
  r  D 
x 
y 
 z 
